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IKJBLMLONBPBPQPSRUTWVYX[Z]\_^

`SaKb&c Xedgf_TWLhL

RFf_TiJBj_VYkQLh\�XlTFmn\�o�kBp8Xef_T]^_TW\�XeqYkQ^rj8T�JtsukBp b&vxw[y_z I�L ch{ f|X~}UJtXef��Q��J.��JBV	s�T�JtVl\_qYT���\_V c ^ {
J�VYs�JBLML�� vOc�{ LhJBVlV]Vld c ^|X c LhL�J�XekQq�s�kQ\_^|XeTW��kQ^�J���f_kBXekBs�\_LMX c �_L c TWq�Xe\_j8T ai�Gb kQ^|XeT z JBqlLMkr��JBV
\_VYT��*Xlkid�JBLhdW\_L�JtXlT�Xef_T~XeqlJB^_VY��kQq�X�ktp_^_TW\�XeqYkQ^_Vx�_k���^*Xef_T { \ c �_T a RFf_T�srT�JBVl\�qlT���mn\�o c VO� c Xef c ^
��P|�GkBp v��[w)y_z�� Xlf_T�kBqlTWX c d�JBLOd�JBLMd�\_LhJtX c kQ^_V�p�kQq�J���T�d�kB\_�_LhTW�&L ch� \ c �0f|����qlk { TW^!s�k���T�qeJ�XekQq a

�����_�n�����) ¡�_¢��	�

£i^��_T�qYVYXgJt^_� c ^ { Xlf_T�^_T�\�XeqlkB^¤m_\�o¤kQ^�I�L ch{ f|X,}UJtXef��Q��J¤¥¦I�}F�Q��J|§���JBV~kQ^�TFkBp�Xlf_T { k|JtLhV�kBp8Xef�T
IKJBLhLONBPQPQP w }~¨ ` JBsrsrJ�XeTWVYXiql\_^ a�© f c LhT w }�¨ ` JBs�s�J*� c LhLOj8T�qY\_^!kB^�J¤^_TW�ªI�}F�«N�� c Xlf
J�� cM¬ T�qlTW^|X�s�k���T�qeJ�XekQqW|d�kQs��nJBq c ^ { Xef_T�Xef�T�kQqYTWX c d�JBLKd�JBLhdW\_L�JtX c kQ^�V~JB^_�rXlf_T[s�T�JtVl\_qYT�s�T�^|XeV�kBp
mn\�orp�kQq	I�}F�Q��J c V c sr�8kQq�XgJB^|X~Xek*JBVlVYT�VlV�Xlf_T[®tJBL c � c X:�SkBpO�_qYT�� c dWX c kQ^_V~p�kQq�I�}F�«N w }�¨ ` JBs�s�J
ql\�^X c s�T a�� Vl\�d�d�TWVlV�p�\_L~d�kQLM���_\_LhVYT��^_TW\�XeqYkQ^j�T�JBs¯mn\6osrT�JBVl\�qlT�s�T�^|X�s�TWXlf_k��¡��_T�s�kQ^�°
VYXlqeJtXlT�� c ^±Xef c V�XeTWVYX]ql\�^�nd�JB^&JBLMVlk¤TW®BT�^|Xe\nJtLhLM�0j�T�\_VYT���kQ^!I�}���N a

RFf_T�mn\�o$srT�JBVl\_qYT�s�T�^|X²VlT³Xe\_� c V0�_T�� c dWXlT�� c ^$I ch{_a � a RFf_T�s�T�JBVY\_qlTWsrTW^�X±��JBV±�8T�q<°
p�kQqYsrTW�p�qYkQs y TW��XeTWs�j8T�q*N�´eµ¤Xek y T���XeT�s*j�TWq*¶�·h¸|�j8TWp�kQqYT¤srkQV�X@kBp	Xlf_T¤XeT�V�X@ql\_^¹JB�_�nJBqlJtXe\�V
��JBV c ^_VYXeJBLhLMT�� c ^�Xef�T�d�J�®BT a±�»º s�s¼� c JBsrT³XeTWq@� v�c~{ LhJBVlV�VYd c ^|X c LhLhJtXekBq[��JtV*s�kQ\_^|XeTW�¹kQ^½J
�_f_ktXekQs�\�LMX c �_L c T�q�Xl\_j�T@Xek0dWkQ\_^|X.^_TW\�XeqYkQ^_V a RFf_TS} b R¾��JtV)srk�®BT���qlTWsrktXeT�L¿��JB^_��VYd�JB^�^_T��



k�®QTWq�Xef_T]p�TW�ÀV � \_JBqlT)dWsHJtqlT�J@kBp�Xlf_T)j8T�JBsÁN aÃÂ P�sG�_k���^_V�XeqYT�JBs»kBp�Xlf_T)T�^��0kBp�Xlf_T[^_TW\�XeqYkQ^
{ \ c �_T a RFf_T²^_T�\�XlqlkQ^ÄqeJ�XeT0��JBV¤qlT���\_d�TW�Åj|���_LhJBd c ^ { J º_a ��s�sÆ� c JBs�TWXlT�q ` �Çd�kQLML c srJtXlkQq
È \_V�X±JtpÉXlT�q¤Xef_T&T�^_�$ktp)Xef_T&^_T�\�XeqlkB^ { \ c �_T c ^ÊXlf_T!d�J�®BT a RFf_T&p�kQLMLhk�� c ^ { VYT�d³X c kB^_V�kBp[Xef c V
^_kBXlT*�_TWVldWq c j8T*Xlf_T�JB���nJBqeJ�Xe\_Vi\_VlTW��p�kQqiXlf_T�mn\6o�s�T�JBVY\_qlTWsrTW^|X.JB^_�!�_qlTWVlT�^|X.Xlf_T*qYT�Vl\�LMXeVikBp
�_qYT�L c s c ^nJBq��&�_JtXgJ²JB^nJtLM�6V c V a�� �_T³XgJ c LhTW��d�kQs��nJBq c VlkB^�Xek b kQ^|XeT z JBqYLhk±d�JtLhd�\�L�JtX c kQ^_V c V.^_ktX
�QT³X[dWkQs��_LhT³XeT a

6Li glass
scintillator

Photomultiplier

neutron guide

neutrons

4.1 mm diameter
  Gd collimator

z

x
y

2.8 m19.5 m

6 cm x 6 cm

I ch{ \�qlTS�QË,RFf_T�VYTWXe\��&p�kQq�Xlf_T.mn\�o²s�T�JBVY\_qlTWsrTW^|X a

Ì ��Í�ÍY¢�ÎGÏ��_���

RFf_TÐ^_T�\�XeqlkB^ÑqeJ�XeT���JtV&qYT��_\_dWT��ÑXlkÄJÄdWkQ\_^|XgJBj�LhTÐLhTW®BT�L.j|�À�_LhJBd c ^ { JÄdWkQLhL c srJtXekQq c ^ÀXef�T
Vlf c T�LM� c ^ { JBVlVYT�s�j�LM�±J�X�Xef_T)p�qYkQ^|XFkBp�Xef�T.d�J�®QTt È \_VYX��_k���^_V�XeqYT�JBsÒktpxXlf_T.T�^���ktpxXlf_T)^_TW\�XeqYkQ^
{ \ c �_T a RFf_TdWkQLhL c srJtX c kQ^�d�kQ^�V c V�XeTW�ÓkBp@JÇ¶¹dWs Xlf c dgÔÊj�kQqlJtXeTW�Õ��kBLM�Ê� c TWd�T!� c XefÀJ$��d�s
� c JBsrT³XeTWq	f_kBLhT�p�kQq�Xlf_T[j8T�Jts&�kQ^���f c dgf���JBV�s�kQ\_^|XeTW��Xef�qlT�TiL�J��QTWqlV	kBp�®QTWqY�rXef c ^�¥×Ö@NQ¶�Ø�s0§
` ��p�k c LhV a RFf_T ` �*p�k c LhV�fnJt�SJB^�JtqlT�JtL��_TW^_V c X:�*ktp8NBP[s {�Ù dWsrÚ a��Êº_a ��srs»¥<��Û���s c L�§¡� c JtsrT³XeT�q

N



f_kQLMT���JBV)�_q c LMLhT�� c ^!Xlf_T*dWT�^|XeTWq.kBp,Xef�T*p�k c LMV�8�_qlk6�_\_d c ^ { J�d�kQLML c s�JtX c kQ^²JtVlVlTWs�j_L¿��JBV[Vlf_k���^
c ^rI cM{_a N a RFf�T[\_�_V�XeqYT�JBsGT�^���kBp�Xlf_T]j�kQqlJtXeTW���8kQLM��� c TWd�T���JBV]��P a ¶@dWsup�qlkQsuXlf_T]T�^_�rkBp�Xef�T
^_TW\�XeqYkQ^ { \ c ��T¤JB^_��Xef�T���k«��^�VYXeqYT�JBsÜT�^_���JtVS�«¶ a ¶�d�sÜp�qYkQs3Xlf_TST�^��½kBp~Xlf_T { \ c �_T a RFf_T
d�kBLhL c s�J�X c kB^&p�kQq.Xef�Trmn\�oÐs�T�JtVl\_qYT�s�T�^|X���JBV c ^_VYT�qYXlT�� c ^Xef_T�p�qlkQ^|X@Vlf c T�LM� c ^ { JBVYVlT�s*j_LM� c ^
Xef�T[VlTWd�kQ^��0kBp�X:�	k¤N c ^ a Xef c dgÔS� c TWd�TWV�kBpO�8kQL¿� a RFf�\_V c X~��JBV	�_qlTWd�TW�_T��±j|��J�N c ^ a Xef c dgÔKnN c ^ a
� c JBsrT³XeTWq���kBLM�0dWkQLhL c srJtXekBq�6JB^_�²p�kQLhLMk���TW�±j�� º¤c ^ a kBpUj_qeJtVlVF� c Xlf!J�N c ^ a � c JBs�TWXlT�qFf_kBLhT a

RFf_T@T ¬ T�dWX c ®BT�^_TWVlV]kBpUXlf_T�d�kQLML c s�JtXlkQq~s�J�XeT�q c JBLMV�d�JB^&j8T.�_TWVld�q c j8T��&j���Xef_T c q�JtXYXeT�^�\nJ�X c kB^
kBp~Xef�TS^_T�\�XlqlkQ^j8T�JBs�Ë)ÝÆÞuÝ�ßáàtâ�ã�ä³å a@æ ^�Xef c V)T³o��_qYT�VYV c kB^¹Ý@ß c V[Xef�TS^6\�s�j�TWq.kBp c ^_d c �_TW^|X
^_TW\�XeqYkQ^_V��Ý c V.Xef_T¤^�\_s�j8T�q@kBp�XeqlJB^_Vls c XYXeTW�½^_TW\�XeqYkQ^_VWUç c V.Xlf_Tr^�\_s*j�TWq@��T�^_V c X:�Ê¥¦dWs²â6èg§
kBpiXef_T²d�kBLhL c s�J�XekQq@s�J�XeT�q c JBLé,ê c VSXef_T²^_TW\�XeqYkQ^ÊXlkBXgJBL�d�qlkBVlV�°ëVlTWdWX c kQ^ÅktpiXlf_T&srJtXlT�q c JBL×~Jt^_�

ì c V0Xef_TsrJtXeTWq c JBLiXlf c dgÔ�^_TWVlV a InkQq ` �ÑJtX º PÇs�TWí*FêÒî º PÇÔ�j a InkQq0Xlf_T�Xef_qYT�Tp�k c LMV�
ç ì Þ¾ïrðÐNBPSs {6ñ d�s¤Ú)ðÄ¥¦Ý�ò ñ �«¶Qó�ôõNQ¶ { §³K��f_TWqlT�Ý@ò c V � ®Qk { JB�_qlk�öÃV)^�\_s*j�TWq a�© f_T�^�\�^ c XlV
JBqYTSJBd�dWkQ\_^|XeTW��p�kQq�8Xef c V {Qc ®QT�V)àtâ�ã�äáåSÞÁ�*ðÄ��P6â�÷ a RFf_T�j8kQqlJtXeTW����kQL¿� c V�¶B�ùøúj|�&��T ch{ f|X�
JB^_�ûNBP|� c VlkBXlkQ� c d0ü ß øH¥�p�kQq@JB^½k«®BT�qlJBLhLFü ß øª�	T cM{ f|X*p�qlJBdWX c kQ^ÐkBp.�«�¤§ a RFf_T��_TW^_V c X:�ÐkBp�Xef�T
�8kQLM� c V½ÖS� {|Ù d�s�è a IKkBq�ü ß øýJtX º P0s�TWí*¡êÇîHï±Ô�j a IKkBq[Xef_T�¶0dWsÜkBp~Xef�TSj�kQqlJtXeTW���kQL¿�Q
ç ì Þ¼� {6ñ d�s¤è*ðÇ¶�dWsDð�P�ôÃP���ðÀ¥éÝ�ò ñ ��P { §á���f c dgf {Bc ®QTWVSàtâ�ã�äáå&ÞD�rð$��P6â�÷¤JBLMVlk a RFf_T
d�kBs�j c ^_JtX c kQ^½ktpFXef_TWVlT±d�kBLhL c s�J�XekQqYV c V*VY\�þ�d c T�^|X�Xef_JtX*Xlf_T0^_TW\�XeqYkQ^_V�VYT�T�^Çj|�ÐXef_T0��TWXeTWdWXlkQq
JBqYT�JtVlVl\�srTW��Xlk�f_J�®BT�dWkQs�T)p�qlkQsHXlf_T�d�kQLML c s�JtXlkQq~kQ�8T�^ c ^ {_a

borated poly

1 cm

5 cm
ÿ

Gd foils

4.1 mm
�
diameter hole

I ch{ \�qlT@N�Ë,RFf_T@d�kBLhL c s�J�X c kB^r\_VYT��²p�kQq�Xef�T�m_\�o�srT�JBVl\�qlT�s�T�^|X a

ï
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RFf_TS� vOcU{ L�JBVYV)Vld c ^|X c LhLhJtXekQqF��JBV º s�s c ^�� c JtsrT³XeT�qiJB^_�½N a �«¶rs�sùXef c dgÔ a�æ X)��JBV.s�kQ\_^|XeTW�
c ^J0� c T�dWTSkBp�d�JBqY�_j8k|JBql��kB^Xlf_TS�_f_ktXekQs�\�LMX c �_L c T�qFXe\�j�T*p¦Jtd�TBO\�V c ^ { J0VYs�JtLhLxj c X.ktp	kB��X c d�JBL
{ qYT�JBVYT a RFf�T�VYd c ^|X c LhLhJtXekBq	��JBVidWk�®QT�qYT��!� c Xef²kQ^_T@L�J��BT�q�kBp,JtLh\_s c ^�\_sGp�k c L�JB^_�²X:��krL�J��QTWqlV�kBp
j_LhJBdgÔ�XgJt��T a

RFf_T�Vld c ^|X c LhL�J�XekQq,��JBV]ø c dWqlkQ^ wi��� P|¶����f c dgf²d�kQ^|XgJ c ^_VFÛQ�»L c Xef c \_s=j|�0�	T ch{ f�X�_T�^�q c dgf�T��
Xek � ¶Q�¾� vOc×a RFf�T]��T�^_V c X:�¤kBp�Xef c V,s�JtXlT�q c JBL c V�JB�_�_qYk�o c s�J�XeT�L¿�SN a ¶ {�Ù dWsrè a RFf_T]d�qlkBVlV�°ëVlTWdWX c kQ^
p�kQq

^�� � vOc�� ÷	� T
� è�� � º�a ó Â�b T³í

c V�ê!Þ � º��Qñ� � ���f_T�qYT�ê c V c ^@jnJBql^�V�JB^_� ��c VOXef�T�^_TW\�XeqYkQ^*TW^_T�q { � c ^@TWí�� ��� a RFf�T��_T³XeT�d³X c kQ^
TWþ�d c T�^�dW��p�kQq]Xlf_T*VYd c ^�X c LML�JtXlkQq c V�Xef�T�^���Þ=���Äà â ß�� ß ü��:�:äáå 8��f�T�qlT ì c V�Xef_T�Xef c dgÔ�^_T�VYV.kBp�Xef�T
Vld c ^|X c LhLhJtXekQq c ^�d�s��ÃN�� a RFf6\�V�Xlf_T�T³þrd c TW^_dW��ktp�Xlf_T�VYd c ^|X c LhLhJtXekBq]qlJB^ { TW��p�qlkQs { qlT�JtXeTWq[Xef_JB^
��� �=p�kQq.��PSs�TWíª^_T�\�XeqlkB^_VFXek � NQ�Gp�kBq º PSsrT³í¾^_T�\�XlqlkQ^�V a

� �)�~����Î �.Í:�_¢"!.ÍY¢$#��À�_�&%'#

RFf_T���f_kBXekBs�\_LMX c �_L c TWq�Xe\_j8T*\�VlT��&p�kQq]Xlf_T�VYT�s�T�JBVY\_qlTWsrTW^�XlV[��JBV)J0},f c L c �_V)(.}�°�NQNtÛ|N Ù ø a]æ XlV
VlTWq c JBL~^6\�s�j�TWq@��JBV y�w NQó6�«¶QN&Jt^_� c X@��JBV�L�JBj8T�LMLhT��+*õø�JBVYT-, } b R/.0� a ö æ X*��JBV*kQ�8T�qlJtXeTW�
JtX�°g� Â PQP¤í a RFf�T*Xe\_j8T���JBVisrkQ\�^�XlT�� c ^�J�VYXgJt^_�!� c Xlf�qlTWsrktXeT@d�kQ^|XeqYkQL�p�kQqif�kQq c10 kQ^|XgJtLUJt^_�
®QTWqYX c d�JtLx�8kQV c X c kQ^ a RFf�T@o!JB^_���²Lhk6d�JtX c kQ^²kBp�Xlf_T�Xl\_j8T@��JBV[qYT�JB�!kQ\�X[JBV[J�qlTWV c V�XgJB^�d�TBK� c Xlf
J*dWkQ^|®QT�qYV c kQ^0p¦JBdWXlkQq	p�kBq	T�JBdgf²J�o c V	kBp�P a N��)Ô32 Ù dWs a RFf_T[qlT�LhJtX c ®QT]Lhk6d�JtX c kQ^�kBp�Xlf_T.} b RÕ��JBV
qlTW�_qlk6�_\_d c j_LMT)XekrN�srs a

RFf_T@Vld c ^|X c LML�JtXlkQq	JB^_�&} b RÑ��TWqlT@Lhk6d�JtXlT��²JtX 0 Þ N aõÂ PSsHp�qYkQsÁXlf_T�T�^_��kBpxXef_T�^_TW\�XeqYkQ^
{ \ c �_T a RFf_T�LMT�^ { Xef$kBp�Xlf_T { \ c �_TB]jnJBVYT��ÀkQ^$X c s�T&kBp�m cM{ f|X0s�T�JBVY\_qlTWsrTW^|XeV²JB^_�ÀÔ�^_k���^
qlTWVlkQ^_JB^_d�TWV c ^�JB^ æ ^²p�k c L4� ï5�× c V�� ��a ¶�6�P a ïSs a

º



RFf_T.Vld c ^|X c LhLhJtXekQq�JB^��±} b RÑJtVlVlTWs�j_L¿�r��JBV�XeTWVYXlT��±j8TWp�kQqYT[Xef_T[ql\_^0� c Xef±J�Ú7�:Ú z p�^_TW\�XeqYkQ^
VlkB\_qldWT a � k��	TW®BT�q��Xef_T]^_T�\�XeqlkB^_V�p�qYkQsuXef c V~VlkQ\�qld�T]fnJ�®QTis�\_dgfrL�JBq { T�q,TW^_T�q {Qc TWV)¥�d�kQs��nJBqlJBj_LhT
Xek@Xef_T º_a ó Â�b TWíÑÔ c ^_TWX c d]T�^_TWq { �¤p�qYkQsud�Jt��Xe\_qYT c ^�Xlf_TiVYd c ^�X c LML�JtXlkQqg§xXlfnJB^�Xef_TisrT³íÓTW^_T�q {Qc TWV
kBp c ^|XlT�qlTWVYX)p�kBq[Xef_T�XlT�V�X.ql\_^¡OVlk0Xef�TSVlkQ\_qYd�T���JBV.^_kBX)\_VlT³p�\_L�p�kQq[��TWXeTWqls c ^ c ^ { �_\�LhVlT*f_T cM{ f|X
� c Vld�q c s c ^nJ�X c kB^�LMTW®BT�LhV	p�kQq�VlTW�nJBqlJtX c ^ { ^_TW\�XeqYkQ^�JB^_�-8�TW®BT�^|XeV a RFf c V�VlTW�nJBqeJ�X c kB^���JtV�JBd�dWkQs¤°
�_L c Vlf�T����_\_q c ^ { Xlf_T0XeTWVYX�ql\�^Äj|�¹\_V c ^ { J�� c VYd�q c s c ^nJtXlkQq�s�k6�_\_LhT�¥ v T z qYk��ÇÛ|N���ø v:9 \nJB�n§
c ^�J wiæ�b d�qlJtXeTt�� c Xlf!Xef_T�Xlf_qlTWVlf_kBLh��VlT³X�JtX@NtPQP�s¤í a8� �_L�J�XeT�Jt\�d�\_q�®QT�p�kQq]Xef_T�Xlf_qlTWVlf_kQLM�
c V[Vlf_k���^ c ^I ch{�a ï a�� �_LhktX.kBp�Xef_TSVY��TWdWXeqY\_s¼kBp�} b R ��\_LhVYTSf_T cM{ f|XeV c V[Vlf_k���^ c ^I ch{�a�º_a
RFf c V�VY��TWdWXeqY\_s��_k�TWV�^�kBX c ^_d�LM\_�_TSXef�T�Lhk�� �nJBVlV<;nLMXlT�q c ^ { XefnJ�X���JBV�Jt�_�_L c T���Xek�Xef_TrV cM{ ^nJBL
j8TWp�kQqYT c X.��JBV�VlT�^|X�Xek±Xlf_T¤� c VYd�q c s c ^nJtXlkQq a RFf_TWqlT c V)dWLhT�Jtq.VlT��_JBqeJtX c kQ^j|���_\�LhVlTSf�T ch{ f�X.p�kBq
Xef�T�^_TW\�XeqYkQ^!T³®QTW^�XlV�JBV]d�kQs��nJBqYT��²Xek�jnJBdgÔ { qlkB\_^_��8xö V a RFf_T�qeJ��¾} b Rý�_\_LMVlTWV]p�kQq�^_TW\�XeqYkQ^
TW®BT�^|XeV���TWqlTrX:�6� c d�JBLMLM��ÛQPQP±s�íÁJB^��¹fnJB�½J±X c s�T¤d�kQ^�VYXgJt^�X�kBp { qlT�JtXeTWq�XlfnJB^û¶BP�^�V a InkQq&8
TW®BT�^|XeV]Xef_T��_\�LhVlTWVF��TWqlT�X:��� c d�JtLhLM�rVlsrJBLMLhT�q�JB^_��fnJB��J¤X c s�T)d�kB^_VYXeJB^|Xiktp�kQ^�LM�±JSp�TW�Ñ^_V a

Plateau curve for discriminator threshold
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I cM{ \_qlT@ï�Ë�}~LMkBX]kBp�Xlf_T*^�\_s�j8T�qikBp�dWkQ\_^|XeVi®QT�qYVl\_ViXef_T�� c VYd�q c s c ^nJtXlkQq�Xef_qYT�VYf_kQLh�¡Kp�kBq º srT³í
^_TW\�XeqYkQ^_V a RFf_T*JBqlqYk��¾JtX)NBPQPrs¤í c ^_� c d�J�XeT�V�Xef�T�VYTWXlX c ^ { XefnJ�Xi��JBV[\�VlT��&p�kQq[JtLhLOL�J�XeT�q�s�T�J�°
Vl\�qlT�s�T�^|XlV a
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Spectrum of unfiltered PMT signals
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I cM{ \_qlT º Ë�},LhkBX�kBp6Xef�T,�_\_LhVYT~f_T cM{ f|X�Vl�8T�dWXlql\_sýktp�V ch{ ^nJtLhV¡p�qYkQsÓXlf_T�} b R a RFf_T	^�T�\�XlqlkQ^@V cM{ ^nJBL
c V	Xef_T.dWLhT�JtqlLM��® c V c j_LMT[�8T�JBÔ c ^0Xef�T.d�T�^|XlT�q a RFf_T.LMk«� TW^_T�q { �-8�T³®QTW^�XlVikB^0Xef_T.LMTWpÉXFfnJt^_�²V c ��T
�	T�qlT�T�L c s c ^nJtXlT���p�qlkBs¼Xef_TrVeJBs��_LhT¤j|�½J&�nJtVlV c ®QT0LMk��=�nJBVYV
;nL¿XeT�q@JB^��ûj|�¹J�� c VYd�q c s c ^nJtXlkQq
s�k��_\�LhT a RFf_T�VYT��nJ�XgJS��TWqlT@kQj�XgJ c ^_TW�²� c Xef±Xef�T z Jt^6j8T�qYqeJ¤Vl�8T�d³Xeql\�sùJB^nJBL¿� 0 T�q a

?ÑÏ���ÏGÏ, A@]�.¢"B�¢:�_¢��	�

RFf_T�V cM{ ^nJBL,kQ\�Xe�_\�X�kBp�Xef_Tr} b Ru��JBV�VYT�^|X*Xlk!J z JB^�j8T�qlqlJ&VY��TWdWXeqY\_s JB^nJtLM� 0 TWq*JBV.�	T�LML	JtV
VlT³®QTWqeJBL wiæ�b d�qeJ�XeT�T�LhTWdWXlqlkQ^ c d�V¤s�k��_\�LhT�V aÇ�¯{ J�XeT { T�^�T�qeJ�XekQqS��JBVr\�VlT��ÊXekÐVlT�LMT�d³XrqlJB^ { TWV
kBp�X c srT�ktp	m cM{ f|X@JB^_�Ðf_T�^�d�T�^_T�\�XlqlkQ^ÐT�^�T�q { � a RFf_T { JtXeT���JBV�VlTW^|X*j8kBXef�Xlk�Xlf_T¤Vl�8T�dWXlql\_s
JB^nJtLM� 0 TWq²JB^_�ÕXekÄJûd�k c ^_d c �_TW^_d�T\_^ c X����f_T�qYT c X0��JBV²d�kQs*j c ^_TW�Õ� c Xef$Xlf_T� c VYd�q c s c ^nJtXlkQq
kQ\�Xl�_\�X²XekÇVYT�^_�ÓJÄV ch{ ^_JBL[XekÄJ�d�kB\_^|XeT�q a RFf_T½dWkQ\_^|XeTWq±��JBV { J�XeT�� j|�ÀJ�X c s�T�q Ù d�kB\_^|XeT�q
s�k��_\�LhT)��f c dgf!��JtViVYTWX[XlkrdWkQ\_^|X[p�kBqiJC;�o�T���^�\_s*j�TWq�¥ÉX:��� c d�JtLhLM�²NBPQP|§�kBp,NBP � 0 RFß[�_\_LhVYT�V a
RFf_T±qYT�Vl\�LMXSkBpFXlf c V*VlTWXl\_����JtV¤J�^6\�s�j�TWq�kBp�dWkQ\_^|XeVSkQ^ÇJ�VYs�JtLhL�qlT�Jt�_kQ\�XSkB^ûXef_T0dWkQ\_^|XeTWq
s�k��_\�LhTB���f c dgf½��JBV@qlTWd�kQqY�_T�� c ^�Xef_T�Lhk { j�k6kQÔ�JtV�Xlf_T�^6\�s�j�TWq�kBp�^_TW\�XeqYkQ^¹T³®QTW^�XlV*p�kQq.Xef�T
{Qc ®QT�^²X c srT[kBpUm ch{ f|X���_TWXlT�dWXlkQq�Lhk6d�JtX c kQ^¡_JB^_�²^�\_s�j8T�q�kBp��_\_LMVlT�V a
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RUJBj_LhTr�*L c VYXlVis�T�JtVl\_qYT�s�T�^|XeV)ktp�Xef_T*^_T�\�XlqlkQ^&mn\�o�JBV)J¤p�\_^_dWX c kQ^!kBp�X c srT@kBp�m ch{ f|X.Jt^_�!Xef�T
d�kBqlqlTWVl�8kQ^_� c ^ { TW^_T�q { � a � �!s�V�LhkB^ {½{ JtXeT²��JtV�\_VYT��ÕkQ^ÄXef_T&Vld�JtLhT�q¤Xek½d�kQ\�^�X�^_T�\�XeqlkB^_V
p�kQqrNBPQPRFß0�_\�LhVlTWV a RFf_T&�nJtXeJ½JBqYT&��LhkBXYXeT�� c ^ÊI cM{_a ¶ a RFf_T�� c VYXgJt^_d�T&\_VlTW�ÅXekÐd�JBLMd�\_LhJtXeT
Xef�T!^_TW\�XeqYkQ^Å®QTWLhk6d c X:��p�qlkQs X c s�T�ktp)m ch{ f�X¤��JBV²NQN a ïs a RFf�T!�_qYkBXekQ^Êd�\_qYqlTW^�X�p�kQq�Xlf_T�VYT
s�T�JBVY\_qlTWsrTW^�XlV���JBV � P�Ø �*a RFf�T[Lhk6d�J�X c kB^�kBp¡Xlf_T��_TWXlT�d³XekQq	JBd�dWkQql� c ^ { Xek.Xef�TiqYT�s�kBXeT�d�kB^�XlqlkQL
qlT�JB�_jnJtdgÔ&��JBV[oÞ º_a N º Û�Ô32¾JB^_����ÞGN a P���Ô32)�JB�_�_qYk�o c s�JtXlT�L¿��Xlf_T�dWT�^|XeTWq.kBp,Xef_TSj8T�Jts a
RFf_T�d�kQ^|®BT�qlV c kQ^½p�qlkQs¼dWkQ\_^|XeV@�8T�q�srV.Xlk&dWkQ\_^|XeV���TWq@s�TWí»�8T�q��_\_LMVlT c V@JBdWd�kQs��_L c Vlf_TW�j��
G Ý ñ G � Þ G Ý ñ G�H ð G�H ñ G ��a�y6c ^_dWT � Þ üÚJILK ÚFÞ üÚJI ¥ 0�ñ H §�Ú�NM G�H ñ G � MtÞ H ñ N �Fa

O7PRQ S�PUTWVWO"X Y7Z7[\P7SW]^OR_ Z�V$Z�`WaR_ S�PUTWVWO"XRbdc�X S\PUTRV7O"X\bdceZ�f g\h7iRj k�`$ZRk7Xl`7k\Oe]UP mRn"] V"ZUTWOR`$PUVeX V$Z�TWOR`$PUVeXOpoqc�X7r s�tvu"Z�`xwRyRyzc�X Yx{x|7bUO&oqceb7XWr }<oqc"Z\fer ~\s"b�~\O ~\s"b�~\} o1Sdc�r Z\QWQ"]\S7]UZUVeSU_ bdc�X\b^uRTe[WX�Z b^c"Z�f"b^uRT"[7X�Zw �R���d�Ry �R�R�^�Ry m��7����� wR�W����m y��q�R� y����R� wR�R� y����7m �����q�7��}7�WyR� �Ww���wR��}W�7yRw� wRyW�R�R� �W�R�R� �dme����� �dy\����� ����wR� y���mRm �R��� y����e� �����q�7y�}7�WyR� �������R��}W�7yR�� mW���7� wW�R�R� �7y���� ������w �����R� �����R� �W�e�d� y����Rw �����q�7��}7�WyR� ���������1}W�7y���^� �dwW�R�R� �^�e�d� �d����� m�����y wR�����dw w��d�dm �dyWyR�e� y����R� �Wm����Rm�}7�WyR� �Ww����R��}W�7yR��^� �R�^�R�Rw ���7�R� �R����� �R����� �R����we� w����7� �d�\�7wRw y����R� �W�����R��}7�WyR� �W���d�d��}W�7yR�wWy �\���d� �W�R�d� m���� �R����� �R����wRw �����Rw wR�W�Rme� ����yRy �W�����Rm�}7�WyR� �������R��}W�7yRmwW� �$m��7w �R�Rw �J��� wR����w mR�����R� ���d�d� �R�WwR�Rw ����yRy �W����mRm�}7�WyR� �Ww���me�1}W�7yRm�Wy wW�RmR� ���7� w���� �d����� �Rw����1� �����R� �R�WmR�R� ����yRy �W���q�7��}7�WyR� �W�����R��}W�7yRm�W� �^�RwRw mR�R� w���� ����m mRw����R� �����e� �R�WyR��� ����yRy �W�����Rm�}7�WyR� �\����mRy�}W�7yRm�$y �RmR� �R�R� ����m ����� �R������� m���m�� �R�\�R�7� ����yRy �\�J���1�R}7�WyR� �W���d�R�1}W�7yRm�$� �7mR� �7�Rm ����� w���� ������w�� �����7� �dwRyW�R�R� ����yRy �Ww����R��}7�WyR� �\�����R��}W�7yRm

RUJBj_LhT��QË�R c srT¤kBp�m ch{ f|X�¥�XlkBpe§��nJ�XgJ�xXgJBÔtT�^¹� c XefûJÐ��s�V { JtXeT�k�®QT�q�NBPQP�RFß��_\_LMVlT�V a RFf_T
*Ãd�kQ\_^|XlVi�8T�q�s�V�ö_dWkQLh\_s�^ c VFdWkQ\_^|XeV]��TWq��_\_LhVYT�V c ^�d�T.Xef_T { J�XeT.��JtV@�@s�V�� c �_T a RFf�T�*Ãd�kQ\�^�XlV
�8T�q±s�TWí�ö	d�kQLM\_s�^ c V0dWkQ\_^|XeV Ù s�TWí Ù �_\_LhVYTBiV c ^�d�T�Xef�T�^6\�s�j�TWqlV²JBqYT�d�JBLMd�\_LhJtXeTW�Åp�qlkBs Xef�T
*Ãd�kQ\_^|XlV��8T�q�srVWö�d�kQLM\_s�^ a RFf_T�p�\_LhL]� c ��XlfÀJtX±fnJtLMp@s�J«o$^�\_s�j8T�qYV²JBqlT�d�JBLhdW\_L�J�XeT��Êp�qlkQs
�,� \nJtX c kQ^Ç��¥¦^_Táo6X�VYT�d³X c kB^K§ a RFf_T�JBqlT�JBV.qeJtX c k c V.\_VlTW�ÐXlk±qlTWL�JtXlT�Xef_TSs�T�JBVY\_qlTW�^6\�s�j�TWq.kBp
d�kB\_^|XeV�Xlk�Xef�T[^_TW\�XeqYkQ^�mn\�o a RFf_TiqeJtX c k c V�T � \nJBL8Xek0¥����$�����$� ñ ���U�W���������$���R á§Uð�¥���¡^�R�$� ñ ���$�\���\�U���\ á§³
��f_TWqlT'�¢�$�£���"�	Þ=¥¦Û�dWs�§ Ú v���U�W���������$���R �Þ¥¤~¥ º ô¿��s�s ñ NQ§ Ú ¦��¡^�\�"�ÅÞúI © � b Ú KJB^_�§���$�\���\�U���\ FÞ
¤�¥ º srs ñ NQ§ Ú a RFf_T � vOc �_TWXlT�dWXlkQq)T³þrd c TW^_dW�&��JBV[d�JBLMd�\_LhJtXeTW�!\_V c ^ { Xlf_T�Táo���qlT�VYV c kQ^ {Qc ®BT�^ c ^
Xef�T�Vld c ^|X c LhLhJtXekQq.VYT�d³X c kB^ûkBp�Xlf c V@^_kBXlT a RFf_T�*Ã^_T�\�XlqlkQ^�V�ö�dWkQLh\�sr^_V�JBqYTrd�JBLhdW\_L�JtXlT��Ðp�qlkQsDXef�T
*Ãd�kQ\_^|XlV�ö�dWkQLh\_s�^_V@j|�¹s�\�LMX c �_LM� c ^ { j��½Xef_T�JBqlT�JBV�qlJtX c k�JB^_�¹� c ® c � c ^ { j��ÐXef�T�� vOc ��TWXeTWdWXlkQq
TWþ�d c T�^�dW� a

ó



Time (ms)
¨

N
eu

tr
on

s 
pe

r 
m

s 
pe

r 
pu

ls
e

Energy (meV)
©

N
eu

tr
on

s 
pe

r 
m

eV
 p

er
 p

ul
se

Flux vs. Time of Flight
ª

Flux vs. Energy

10 5

10 6

0
«

5
¬

10 15 20 25 30


35


40 45 50
¬

10 3

10 4

10 5

10 6

10 7

1 10 10
2

I cM{ \_qlT[¶�Ë,I�}��B��J�^_TW\�XeqYkQ^0X c srT]kBp�m ch{ f|X�VY��TWdWXlql\_s�_JB^��0d�kQqYqlTWVl�8kQ^_� c ^ { T�^�T�q { ��VY��TWdWXeqY\_s�
JBVxd�kQ\�^�XlT��Sj|��Xef_T º s�sý� c JBsrT³XeTWqO�_TWXlT�dWXlkQq�Jt^_�*® c T³��TW�*Xef_qYkQ\ { f@Xef_T�d�kBLhL c s�J�X c kB^)kBpnI ch{_a N a
RFf_T@�nJtXeJrJBqYT�d�kQqYqlT�d³XeTW�!p�kQq�Xef�T�T³þrd c TW^_dW��kBpxXef_T@�_T³XeT�d³XekQqiJB^_��p�kQq�Xef�T*JBdWd�TW��XgJB^�d�T*ktp�Xef�T
d�kBLhL c s�J�XekQq	JB^_�²�_T³XeT�d³XekQq a
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RFf_T±�_T³XeT�d³XekQq���JBVSVYd�JB^�^_T��Çk�®QTWq¤J { q c � c ^Ðo�JB^��û�Q,\_V c ^ { Jû��srV*� c �_T { JtXeT0VYTWX¤J�X
NBÛ�srVW�dWkQqlqYT�Vl�8kQ^_� c ^ { Xlk±Jr^�T�\�XlqlkQ^�TW^_T�q { �&kBp º s�TWí a I cM{ \_qYT�ÛrVlf_k���V[X:�	k0® c TW��VikBp,Xef�T
o�°ë�!�_qlk®;_LhTSkBp~Xef�TS^_T�\�XlqlkQ^Ðj8T�JBsÜJtX)Xef c V.T�^�T�q { � a RFf_T¤�_qYkBXekB^ÐdW\_qlqYT�^|X�p�kQq[Xlf c V)VYd�JB^��JBV
� P�Ø � �JB^��Ä�_JtXgJ!�	T�qYT&J { J c ^ûJBd�dW\_s�\_LhJtXeTW�ûp�kQq¤NBPQP���\_LhVYT�V¤JtXST�JBdgf { q c �ûLhk6d�JtX c kQ^ a RFf_T
j8T�JBs»�_qlk5;nLhT c V	qlkQ\ { f_LM��V � \nJtqlT c ^rj�ktXefro0JB^_�0�B_JBV	T³o���TWdWXlT��²p�qlkQs=Xef�T[VlsrJBLML�dWkQLhL c srJtX c kQ^
p�kQLMLhk�� c ^ { Xef_T�V � \nJtqlT]^_T�\�XlqlkQ^ { \ c �_T aU� VlVY\_s c ^ { Xef�Ti^_TW\�XeqYkQ^ { \ c ��TFqlTWm_T�dWXlV�^_TW\�XeqYkQ^_V,� c Xlf
�8T�ql�8T�^�� c dW\_L�JBq.®BT�Lhk6d c X:�+¯Gó±s Ù V�OXef_T�fnJBL¿p	� c ��XefÐkBp	Xef_T�^_T�\�XeqlkB^¹j8T�JBs¼VYf_kQ\_LM�½p�kQLMLhk�� J
¥¦TW^_T�q { ��§ ânü\°ëÚ dW\_qY®BT a RFf_T[f_JBLMp�� c ��Xlf üÚJ± kBp�Xef�Tij8T�JBs»JtX�J��_JBqYX c d�\�L�JBq 0 d�k6kQql� c ^nJtXlT]VYf_kQ\_LM�
p�kQLMLhk��¾Xef_T��_qlkB��kQq�X c kQ^nJBL c X:� üÚ²± ñ50 Þ K®³ ñ K O��f_TWqlT K®³ ÞÒó±s Ù V c V)Xef_T�s�J«o c s�\_s¯^_kQqlsrJBL
®QTWLhk6d c X:��qlT³mnT�d³XeT���j|��Xlf_Tr^�T�\�XlqlkQ^ { \ c ��TBUJB^_� K c V.Xef_Tr^_T�\�XeqlkB^½®QTWLhk6d c X:� a InkQq�^_TW\�XeqYkQ^_VW

K Þ º ï Â3 � ���f_TWqlT �Õc V c ^�s�TWíuJB^_� K c V c ^�s Ù V a[� X 0 ÞÁNBÛ º_a ¶¤d�s��Xlf_T�� c VYXgJt^_d�T@p�qlkQs
Xef�T@dWkQLhL c srJtXekBq�Xlk¤Xlf_T��_TWXlT�d³XekQqW_Xef c V]qYT�VY\_LMXlV c ^

± Þ Â ô º ¶ ñ  �)´ ¥���§

��f_TWqlT ± c V c ^²dWs a
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I cM{ \_qlT�Û�Ë@R��	k!® c TW��V@kBp�Xlf_TSo6°×��_qlk5;nLhT¤kBp	Xef_T�^_T�\�XeqlkB^ûj�T�JBs JtX º srT³í a RFf_T�o½Jt^_�½�
d�k6kQqY� c ^nJ�XeT�V]JBqYT c ^²Ô32 a RFf_T�I © � bDc ^²T�JBdgf!� c qlTWdWX c kQ^ c ViÖS��Ô32)n��f c dgf c VFT � \ c ®tJBLhTW^|X]Xlk
º_aÃÂ d�s a RFf_T�Táo���TWdWXeTW�&®tJBLM\_T c V ± Þ Â ô º ¶ ñ  º Þ º ô N�d�s a
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b T�JtVl\_qYT�s�T�^|XeV0ktp)Xef_T±oÄ�_qYk®;nLhT�kBpiXef_T�j�T�JBs ��TWqlT&s�JB��T&J�Xrp�kQ\�q�� cM¬ T�qlTW^|X�^_TW\�XeqYkQ^
T�^�T�q {Bc T�V�¥¦� c¿¬ TWqlTW^�X]X c srTWViktp�m ch{ f�Xg§³n� c Xlf&Xlf_T*�_T³XeTWdWXekBq�;�o�T���JtXi�!Þ=N a PrÔ32 a RFf_T*��qlkBXlkQ^
j8T�JBs d�\_qYqlT�^|X~��JBV�J { J c ^ � P)Ø ��a RFf_T��nJtXeJ.JBqlT {Qc ®QTW^ c ^SR�Jtj_LhT]N)JB^���VYf_k���^ c ^¤I ch{�a ó a RFf_T
\_�_�8T�q��_LMkBX�Vlf_k���V�Xlf_T]p�kB\_q~j�T�JBsG�_qlk®;_LhT�VW6JB^_�rXlf_T]j�kBXYXekQs=��LhkBX�Vlf�k«��V�Xef_T�p�\_LML_� c ��Xlf�fnJBL¿p
srJ�o�kBp�Xef�T¤p�kB\_q.�_qlk5;nLhTWV a RFf_T�T³o��8T�d³XeT��Ê� Ù� � �_TW��TW^_�_T�^�d�T�ktp �,� \nJtX c kQ^Ç� c V.kQj�VlT�q�®QTW� a
RFf_TSs�T�JBVY\_qlTW��� c ��Xlf�kBp,Xlf_T�j8T�JBs¯JtX�JBLML�T�^_TWq {Qc T�V c V)VlL ch{ f|XeL¿�²L�JBq { T�q�Xef_JB^�Xef_T*�_qlTW� c d³X c kB^
¥¦j|�SX:�6� c d�JBLMLM�SP a ¶.d�s�§³|j_\�X	� c Xef c ^¤Xlf_T]T�qlqYkQq~kBp8Xef_T]srT�JBVl\�qlT�s�T�^|X� {Bc ®QTW^rXlf_TF� c ��Xlf_V	ktp¡Xef�T
d�kBLhL c s�J�XekQq	JB^_�²Xef_T@�_T³XeT�d³XekQq a RFf�T�qlT c V]JBLMVlk�JB^�\_^_dWT�qYXeJ c ^|X:� c ^�Xlf_T�LhTW^ { Xef�kBpxXef_T�^_TW\�XeqYkQ^
{ \ c �_T.��f c dgf!LhT�Jt�_V]Xlk�J�VY�6VYXlT�srJtX c d�\�^_d�TWqYXgJ c ^|X:� c ^²Xef_T@^_T�\�XeqlkB^�T�^_TWq { � a RFf_T*VYf c pÉX c ^&Xef�T
j8T�JBsÁd�T�^|Xlqlk c �_V c ^²I cM{_a ó c V�JtXlXlq c j�\�XgJBj�LhTiXlk¤f��6V�XeT�qYT�V c V c ^0Xef�T@qYT�JB��jnJBdgÔ0kBpxXef�T[o²��kBV c X c kQ^
kBpxXef_T��_T³XeTWdWXekBq a

ø�JBdgÔ { qYkQ\_^_��s�T�JtVl\_qYT�s�T�^|XeV���TWqlT�s�JB��T@j|��qlTW�_L�Jtd c ^ { Xlf_T@d�kQLML c srJtXlkQq�kBp�I ch{�a NS� c Xef&J
¶�d�sÒXlf c dgÔr� c TWd�T�kBp�VYkQL c �±j�kBqeJtXlT��²��kBLM�Q���f c dgf�VYXlkQ�_�8T��&Xlf_T�T�^|X c qlT.LMk«��°ëT�^_TWq { �0��kQq�X c kQ^±kBp
Xef�Ti^_TW\�XeqYkQ^0j8T�JBs aU©Àc Xef�Xef_T]�_TWXlT�d³XekQq	Lhk6d�JtXlT��rJtX,o±Þ º�a �]Ô32ÕJB^_�r�rÞýN a P@Ôµ2ú¥�Xef�T[j8T�JBs
d�TW^|XeT�qe§³6Xef_T]Vld�JBLhTWq { JtXeT�VlT³XFJtX�NBÛ�s�V~� c Xef¤� c ��Xlf!�]srVi¥ º s�TWí.§³�JB^_�rd�kQ\�^�X c ^ { p�kQq	NBPQP�RFß
�_\_LMVlTWV��p�kB\_q�s�T�JBVY\_qlTWsrTW^|XeV�� c TWLh�_TW��®tJBLh\�T�V�ktpxÛ�_¶6���P�_JB^_�!�«N@dWkQ\_^|XeV a~©Àc Xef�Xlf_T[��TWXeTWdWXlkQq
s�k«®BT��ÄXek�oÊÞ º_aÃÂ ¶�Ô32D¥ º d�s J���J���p�qlkQs Xef_T²j8T�JBs�L c ^_T�§á~p�kB\_qSsrT�JBVl\�qlT�s�T�^|XlV�� c TWLh�_TW�
ï�	�Q�ï��JB^_�ûN�dWkQ\_^|XeV a RFf_TWVlT0s�T�JtVl\_qYT�s�T�^|XeV�Vlf_k��»J&j_JBdgÔ { qlkQ\�^_�ûLhT³®QTWL	kBp�LhT�VYV@XlfnJB^Ê��P
d�kB\_^|XeV�ndWkQs��nJBqlTW�±XekSX:�6� c d�JBL�s�T�JBVY\_qlTWsrTW^�XlV�kBp���PQPQP�d�kB\_^|XeV�kQq { qYT�JtXlT�q��Vlk�JSjnJBdgÔ { qlkB\_^_�
d�kBqlqlTWdWX c kQ^²��JtV]^�kBX c ^_dWLh\_�_TW� c ^²Xef c V�JB^nJBL¿��V c V a�� LhVYk�^�kBX c ^_dWLh\_�_TW�±��JBViJtXYXeT�^�\nJ�X c kB^�ktp�Xef�T
^_TW\�XeqYkQ^�j8T�JBs3�_\_T@Xek�XlqeJ�®QTWLhL c ^ { Xef_qYkQ\ { fN aõÂ s3ktp�J c q�¥éP aõÂ J�Xes c ^ v kBV � LhJBs�kQVg§á�J���P|�
T ¬ T�d³X�p�kQq.��P¤srT³í¾^_T�\�XlqlkQ^�V a
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tof (ms): 37 26 15 8

E (meV): 2.0 4.0 11.5 40.5

x (kOhm) x (cm)

2.8 -6.5 10 10 9

3.0 -5.6 22 28 60 37

3.2 -4.6 47 79 81 131

3.3 -4.1 71

3.4 -3.7 104 193 166 141

3.5 -3.2 396 305 220

3.6 -2.7 1104 1082 321 174

3.7 -2.2 3922 493

3.8 -1.8 1167 4405 904 239

3.9 -1.3 5791 289

4.0 -0.8 1238 4659 11814 879

4.1 -0.3 12100 6422

4.2 0.1 1255 4618 12476 6935

4.3 0.6 5103

4.4 1.1 1132 4062 11148 1444

4.5 1.6 3705 7674

4.6 2.0 982 2333 1087 203

4.7 2.5 541 455

4.8 3.0 924 256 274 146

4.9 3.5 701

5.0 4.0 300 84 128 95

5.1 4.4 61

5.2 4.9 37 30 46

5.4 5.9 19 19 31 15

FWHM (cm): 6.60 4.55 2.93 1.42

RUJBj_LhT[N�Ë w T�\�XlqlkQ^�j�T�JBs=�_qlk5;nLhTWV c ^¤Xef�T]or� c qYT�d³X c kB^�6JtX	p�kB\_q	TW^_T�q {Qc TWV a RFf_Tid�TW^�XlqeJBL8T�^|Xlq c TWV
c ^�Xef_T@XgJBj�LhT�JBqlT@d�kQ\�^�XlV[XgJtÔBT�^!k«®BT�q�NtPQPrRFß)��\_LhVYT�V[� c Xef�J��*s�Vi� c �_T { JtXeT@kQ^!Xlf_T*VYd�JBLMT�q a
RFf_T { JtXlT[��JBV�\_VlTW��Xlk�VYT�LMT�dWXFXlf_T�^_T�\�XeqlkB^�TW^_T�q { �Ð¥�j���X c s�T[ktpxm ch{ f|X��XekBpe§ a RFf_T.s�T�JtVl\_qYT��
j8T�JBsHp�\�LhL¡� c ��Xef�JtX�fnJtLMpUs�J�o c s�\_sGp�kQqFT�JBdgf�T�^�T�q { � c V {Qc ®QT�^ c ^±Xlf_T�L�JBV�XFqlk�� a
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I cM{ \_qlT0ó�Ë ©Àc ��XlfûkBpFXlf_T0^_TW\�XeqYkQ^Çj�T�JBs�®6V a T�^�T�q { � a RFf_T0\_����TWqS�_LhkBX�Vlf�k«��V�p�kB\_q�j8T�JBs
�_qYk®;nLhTWV�p�kQq�� cM¬ T�qYT�^|XSTW^_T�q {Qc TWV a � T ch{ f|XlV�kBpFXef�T0��T�JBÔ�V*®tJBqY�½�_\_TrXek!Xlf_T0� c¿¬ TWqlT�^|X�m_\�o�J�X
� c¿¬ TWqlT�^|X�T�^_TWq {Qc T�V�]JBVrVlf_k���^ c ^$I cM{_a ¶ a RFf�T�Lhk��	T�q���LhkBXrVlf_k���V0Xlf_T&p�\_LML¿°×� c ��XlfÅJtXrfnJBL¿p
srJ�o c s�\_s p�kBq�T�JtdgfÕT�^_TWq { �ÅJB^_�ÀJÐd�\_q�®QT�p�kQq�Xef_T���qlT�� c dWXlT��Õ�_TW��TW^_�_TW^_d�TÄ¥ �~� \nJ�X c kB^ú�«§ a
¨.JtXeJ c ^0Xef c V��_LhkBXFJBqlT {Qc ®QT�^ c ^�RUJBj_LMT@N a
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InkQq�Xlf_T�p�kQLMLhk�� c ^ { dWkQsr�_JBq c VlkQ^��JBLhL~^�\_s�j8T�qYVSqlTWp�TWq*Xek�J�^_T�\�XlqlkQ^�TW^_T�q { �ûktp º srT³í a RFf_T
�8T�JBÔû®tJBLM\_T²kBp º ÛQ¶ � dWkQ\_^|XeVrkQj�XeJ c ^_TW� c ^�Xef_T²� c ��XlfÅs�T�JBVY\_qlTWsrTW^|XeV {Qc ®BT�^ c ^ÊRUJBj_LMT&N c V
\_VYT��¾XekÀ�_TWXlT�qYs c ^_T¹Xef�TÄs�T�JtVl\_qYT��ýmn\�o a RFf c Vd�kQqYqlT�VY��kB^_�_V�Xek NBï a ïÕd�kB\_^|XeV Ù srV a £iV<°
c ^ { G Ý ñ G � Þ G Ý ñ G�H ð H ñ N � �Xef c V�� c T�Lh��V�NBï a ï!dWkQ\_^|XeV Ù s�V�ð NtÛ!srV Ù ¥×N�ð º srT³í�§_ÞÐóQ¶ a ó
d�kB\_^|XeV Ù srT³í Ù �_\�LhVlT a ¥ w kBXlT@XlfnJtX[Xlf c V]^�\_s�j8T�q c V]V c s c LhJBq�Xek�Xef_T*Û ��aq��� dWkQ\_^|XeV Ù s�TWí Ù �_\_LhVYT
JtX º_a ��srT³í {Qc ®BT�^ c ^²RUJBj_LhTS� a §

£iV c ^ { JFsrk6�_TWqeJtXlkQq¡j_q ch{ f|Xl^_T�VYVxktp¡�Qô � ó�ð]��P ü:ü ^_TW\�XeqYkQ^_V Ù d�s Ú Ù V Ù VYq Ù T³í Ù Ø �  b kB^�XlT z JBqlLMk
d�JtLhd�\�L�JtX c kQ^_V]�_qYT�� c dWX)XlfnJtX)Xlf_TS�_TWXlT�d³XekQq)�	kQ\_LM��kQj_VlTWqY®BT�NtPQPL6HNtï0d�kQ\_^|XlV Ù s�TWí Ù �_\_LMVlTÅ� º � a
RFf_T b kQ^|XeT z JBqYLhk c ^�d�Lh\��_T���Xef�T { T�kQs�TWXlqY��kBp]Xef�T�^�T�\�XlqlkQ^ { \ c �_TB~Xef_T²dWkQLhL c srJtXekQqYV�,Jt^_�
Xef�TSV c�0 T�kBp~Xef�T � v�cU{ L�JtVlV)VYd c ^|X c LhLhJtXekBq a RFf_TSqlJtX c k0kBp�s�T�JBVY\_qlTW�ÐdWkQ\_^|XeV Ù s�TWí Ù �_\_LhVYT�Xek±Xef�T
b kQ^|XlT z JBqlLMk�qlTWVl\_L¿X�d�Jt^Äj8T0s�\�LMX c �_L c T��j|�¹Xlf_T0j_q ch{ f|Xe^�T�VlVS\�VlT�� c ^¹Xef_T b kQ^|XeT z JBqYLhk!Xlk
JBqYq c ®BT�JtXiJSsrT�JBVl\_qYT��²®tJBLh\_T)p�kBq�Xlf_T�j_q cM{ f|Xe^_TWVlV a RFf�T�s�T�JBVY\_qlTW�&s�k6�_T�qlJtXekQq�j_q cM{ f|Xe^_TWVlV]j��
Xef c V~srT³Xef_k6� c V	ó�ô º ¶[ð���P ü ß ^�T�\�XlqlkQ^_V Ù d�s Ú Ù V Ù Vlq Ù TWí Ù Ø �*a RFf c V	dWkQs��nJBqlTWV�p¦J�®BkQqeJBj�LM�SXek�J<;�X
Xek vO� � � R d�JBLhdW\_L�J�X c kB^_VÆ� ¶���p�kBq.J0�_T�dWkQ\_�_LMT��L cM� \ c ��f|�6�_qYk { T�^s�k���T�qeJ�XekQqW���f c dgf {Bc ®QTWV�J
j_q ch{ f|Xe^�T�VlV�kBp,ó�ôÃP|¶�ðû��P6ü ß ^_T�\�XeqlkB^_V Ù dWsrÚ Ù V Ù VYq Ù T³í Ù Ø � J�X º s�TWí a

Ì ���) �Í��ÇB_¢<���ÇB

� ^½JB�_�_JBqeJtXl\_V�JB^_�ÐsrT³Xef_k6�½ktp�s�T�JBVY\_q c ^ { Xef_TSmn\�oÐktpFJ²d�kQLM�Ð��\_LhVYT��¹^�T�\�XlqlkQ^½j�T�JBsÜ��JBV
Vl\�d�d�TWVlV�p�\_LhL¿��_T�s�kQ^_V�XeqeJ�XeT�� c ^�Xef�T�IKJBLML,NBPQPBP w }~¨ ` JBs�srJ�XeT�V�X*qY\_^ a RFf_T�qlT�VY\_LMXlV�ktp�Xef�T
w }~¨ ` JBs�s�J�XeTWVYX[ql\_^�^�T�\�XlqlkQ^!m_\�o&srT�JBVl\_qYT�s�T�^|X)ktp b!v�w)y_z I�}��B��J�J { qlT�T@� c Xlf c ^Ð��P|�
� c Xlf v�� � � R¼d�JBLh\_dW\_L�J�X c kB^_V0j|� vO�)w[y_z�� � c ® c V c kB^ a ø�kBXlf Xlf_TsrT�JBVl\�qlT�s�T�^|X&JB^_�ÀXef�T
d�JtLhd�\�L�JtX c kQ^_V±f_J�®BTÅ��PJÈ�NBP|� \�^_d�TWqYXgJ c ^|X:� a RFf_TÐ� c ��XlfÑkBp�Xef_TÐj8T�JBs ®tJBq c T�V�JBV�T³o��8T�dWXlT��
� c Xlf²T�^_TWq { � a ø�JBVlTW�&kQ^²Xef�T�VlT�s�T�JBVY\_qlTWsrTW^|XeV� b kQ^|XeT z JBqlLMkS�_qlTW� c d³X c kB^_V�p�kQq w }�¨ ` JBs�s�J
^_TW\�XeqYkQ^�m_\�o�JB^_��ql\�^�X c s�T.JBqlT�Táo��8T�d³XeTW�&Xek¤j8T.®BJtL c � a
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� ��� � JBq�®QT³�Q4Ì aO��a UJB^_� � c LhLé w�aO©¾a �* y d c ^|X c LML�JtX c kQ^!¨)TWXlT�dWXlkQqlV�p�kQq w TW\�XeqYkQ^½}~f|�6V c d�V*Z]Tá°
VlT�JBqldgf�¿ö w \_dWL a_æ ^�VYXeqY\_s a8b TWXlf a�Í3ÎÐÏ 8¶BPQó�¥<� � ó � § a

� N���Z]kBj�TWqlVlkB^� w@a Z a �Ñ£Ò¢Ó®ÔÖÕhz* � ^ � �_�nJtqeJtXl\_V.JB^_��RxT�dgf�^ ch� \_TSp�kQqiRUTWVYXeV�kBp�In\_^��nJBs�T�^|XgJBL
y �6srs�TWXlq c T�V c ^ z kQs���kQ\�^_��° w \_d�LMT�\_V y d�JtXlXlT�q c ^ { � c Xef � � c Xlf_T�qYs�JtLK}UkQLhJBq c10 T�� w TW\�XeqYkQ^
ø�T�JtsrVWMö w \_d�L anæ ^_VYXlql\_s aKb T³Xef aÐ×ÙØ¦Ï¦Î K¶ º�� ¥�� ��� ï|§ a

RFf c V�qlTWp�TWqlTW^_d�T c sr�_L c d c XeL¿��\_VYT�V�J*��T�^_V c X:�0ktp�N a óQN {�Ù d�s�è�p�kQq	Xef_T)L c Xlf c \_s { L�JBVYV�Vld c ^|X c L¿°
L�JtXlkQq�6J*®tJBLM\_T)d�JtLhd�\�L�JtXlT���p�qYkQs»Xlf_T {Qc ®QTW^±��TWqld�TW^|XgJ { TWV]JB^_�0Xef�T)d�kQ^�VYXgJt^�X�¥�°<P a P��«¶tÛ|§ c ^
Xef_TST³þ�d c TW^_dW�Táo��_qlTWVlV c kQ^ a RFf_TS®tJBLM\_T�N a ¶ {�Ù d�s�è c V {Qc ®QTW^Ðj|�ø c d�qYkQ^�p�kQq[Xlf_T c q `�y NtP
d�TWq c \�sÒJBd³X c ®tJtXlT��²L c Xef c \_sGV c L c d�JtXeT { L�JBVYVFVld c ^|X c LhL�J�XekQq[¥éÛ a Û|� v�c _T�^�q c dgf�T��²Xek � ¶Q�G� v�c § a
£iV c ^ { Xlf_T `@y NBPr®tJBLM\_T�V]� c T�LM�_V.JB^!TWþ�d c T�^_d³��d�kB^_VYXeJB^|X�kBp�°<P a P��«¶Bó a Z]T { JBql��LhT�VYV)kBp~Xef�T
T³o�JBd³X[®tJBLh\�T�V[\�VlT��¡¡Xef_T*TWþ�d c T�^_d³�!kBp,Xlf_T��_T³XeTWdWXekBq[p�kQq º P�s�TWí ^_T�\�XlqlkQ^�V)��JBV.Ö � PQ�±
JB^_�±p�kQq.��PSs�TWíª^_TW\�XeqYkQ^_VF��JtV)Ö ��� � a

� ï5� w }~¨ ` JBsrsrJ b J c ^ v k { j8k�kQÔ æ n�nJ { T���ï � ��Q� Ù N �|Ù � ���QÂ�a

� º � b kQ^|XeT z JBqYLhk¤d�k6�_T)��q c XlXlT�^�j|�±RUk6�_� y s c XefÐ¥ vO�)w[v }�°<NBï|§ a

� ¶���InT�q { \_VlkQ^¡�} a ¨ a OZ�\_VlVYT�LhLé `¤a Ì a xJB^��½} c Xedgf_TWq� �Fa Ì a Ú*õZ�TWp�T�qYT�^_dWT b k���T�qeJ�XekQq z JBLMd�\�°
L�JtXlT��²}xT�qYp�kBqlsrJB^_d�T.p�kQq�Xlf_T vO�)w)y�z�� £i� { qlJB�_T@},qlk È TWdWX�Mö æ�z��)w[y °W( ælæYæ ¥�� ��� ¶Q§ a

RFf_T¤�_qlk6d�TWT�� c ^ { V�kBp�Xef c V.d�kQ^�p�T�qlTW^_d�T���TWqlT��_\_j_L c VYf_T��j|��Xef_T�}UJB\_L y dgf_TWqlqYT�q æ ^_VYX c Xe\�X
JBV�} y�æ Z�T��8kQqYX � ¶«°<P|N a

� º


